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Introducció
Les mesures d’isòtops estables en les restes òs-
sies dels animals aporten informacions inèdites i
complementàries a les de les anàlisis osteològi-
ques, en el marc general dels estudis arqueo-
zoològics dels quals són indissociables. Els se-
nyals isotòpics mesurats en el col·lagen (proteïna)
i la hidroxiapatita (o bioapatita, fracció mineral)
de l’os i de les dents (figura 1) resulten de la inte-
gració de diferents factors, essencialment de l’ali-
mentació (aliments i beguda), de l’entorn (paisat-
ge vegetal, geologia, clima) i de la fisiologia
(metabolisme, modalitats de registre del senyal
en els teixits). Les anàlisis isotòpiques sobre les
restes d’animals han estat desenvolupades per a
problemàtiques molt diverses, incloent perspecti-
ves antropològiques, sobretot orientades a preci-
sar la naturalesa dels règims alimentaris humans
(COLTRAIN [et al.], 2004) i a la realització de re-
constitucions paleoambientals i paleoclimàtiques
(FRICKE i O’NEIL, 1996; KOCH [et al.], 1998;
SHARP I CERLING, 1998). Aquest article no té per
objectiu descriure aquestes aplicacions de manera
exhaustiva, sinó que se centra més particular-
ment en problemàtiques arqueozoològiques.
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Figura 1. Anàlisi isotòpica practicada en les fraccions orgàniques i minerals dels teixits ossis descrites en aquest article:
composició isotòpica en carboni (δ13C), en nitrogen (δ15N), en oxigen (δ18O) i en estronci (87Sr/86Sr).
1. CZ 21  20/4/07  10:24  Página 63
© COTA ZERO n. 21, 2006. Vic, p. 63-73  ISSN 0213-4640. DOSSIER64
En determinades circumstàncies, les mesures
d’isòtops estables s’han pogut utilitzar en ar-
queozoologia per a precisar determinacions es-
pecífiques. Esmentem ràpidament la distinció
entre la forma salvatge i domèstica sobre ossos
de bòvids juvenils en contextos neolítics a la
conca parisenca (BALASSE [et al.], 2000) i la dis-
tinció cabra/xai entre les restes d’ovicaprins en
biòtops de gramínies C4 de l’Àfrica de l’est
(BALASSE I AMBROSE, 2005a). Aquest tipus d’a-
plicacions, però, basades en l’explotació de les
diferències que presenten el lloc de pastura, el
comportament alimentari i els requeriments
ambientals particulars de cada espècie, són pun-
tuals i no es poden generalitzar.
L’aportació essencial de les anàlisis isotòpi-
ques a l’arqueozoologia afecta més particular-
ment la reconstitució de les pràctiques ramade-
res (gestió de la reproducció, de l’alimentació i
de la mobilitat estacional). Això ha estat possi-
ble principalment gràcies a l’exploració de la
història isotòpica individual, als procediments
d’obtenció de les mostres i a les anàlisis seqüen-
cials de les dents. Aquests permeten accedir a es-
cala estacional, que sovint estableix el ritme del
sistema ramader. És essencialment aquest aspec-
te el que es desenvoluparà aquí.
Alimentació del bestiar domèstic
Anàlisis globals en els ossos i les dents
La documentació d’un senyal isotòpic dife-
rent entre un taxó domèstic i el seu homòleg
salvatge, quan aquest no és explicable per una
diferència de comportament alimentari, de lloc
de pastura o fisiològica, pot ser interpretada
com una alimentació aportada al taxó domèstic.
Tres estudis recents il·lustren aquesta situació,
analitzant les composicions isotòpiques del car-
boni (δC13) i del nitrogen (δN15) al col·lagen de
l’os i de la dentina (MAKAREWICZ I TUROSS,
2006; FINUCANE [et al.], en premsa; LÖSCH [et
al.], en premsa).
La composició isotòpica del carboni del
col·lagen està lligada essencialment a la de les
proteïnes de l’alimentació, a partir de les quals
s’observa un enriquiment en C13 de 5‰ al
col·lagen (AMBROSE I NORR, 1993; TIESZEN I
FAGRE, 1993). Al si d’una cadena tròfica, aques-
ta és heretada de la dels productors primaris. El
δC13 permet discriminar entre diferents tipus
de vegetals. Entre les plantes terrestres, les plan-
tes que utilitzen el procés fotosintètic C3, que
inclouen els arbres, els arbusts, la majoria de les
herbàcies i gramínies de clima temperat, tenen
valors de C13 variant de -22‰ a -38‰ segons
les condicions mediambientals, amb un valor
mitjà de -27‰ (O’LEARY, 1988; TIESZEN I
BOUTTON, 1988; TIESZEN, 1991). Les plantes
C4, incloent-hi les gramínies tropicals i certes
herbàcies dels ecosistemes caracteritzats per una
forta insolació, altes temperatures i un estrès hí-
dric important, tenen valors de δC13 que varien
de -16‰ a -9‰, amb un valor mitjà de
–12,5‰ (VOGEL [et al.], 1978). Aquests valors
s’han mesurat sobre plantes actuals. Una trans-
posició en les plantes dels períodes preindus-
trials requereix una correcció de +1,4‰ per a
compensar l’efecte dels combustibles fòssils
(CERLING I HARRIS, 1999).
La composició isotòpica del nitrogen del
col·lagen està igualment vinculada a la de l’ali-
mentació. És heretada dels valors δN15 dels pro-
ductors primaris a la base de la cadena alimentà-
ria, amb un enriquiment sistemàtic de N15 al
voltant de +3‰ a cada salt de nivell tròfic (DE-
NIRO I EPSTEIN, 1981; MINAGAWA I WADA,
1984). El δN15 de les plantes depèn de la seva
capacitat per a fixar el nitrogen atmosfèric o per
a utilitzar les fonts de nitrogen amb la combina-
ció dels minerals del sòl. Les plantes que fixen el
dinitrogen (vegetals simbiòtics tals com els lí-
quens i les lleguminoses) tenen uns valors δN15
pròxims a 0‰. La proporció relativa de N15 de
les plantes que obtenen el nitrogen del sòl
depèn de les característiques del sòl. Aquestes
presenten en la majoria dels casos valors δN15
més elevats que les plantes simbiòtiques
(HANDLEY I RAVEN, 1992). 
Els vegetals C4, tals com el blat de moro i el
mill, i les lleguminoses (simbiòtics) són plantes
cultivables, els subproductes de les quals poden
servir, en un sistema de producció mixta agri-
cultura-ramaderia, per a l’alimentació del bes-
tiar domèstic. En el medi on aquestes plantes
són naturalment minoritàries, una aportació
conseqüent en l’alimentació del bestiar pot ser
reconeguda amb l’anàlisi isotòpica. Així, LÖSCH
[et al.] (en premsa), per una anàlisi dels δC13 i
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δN15 del col·lagen ossi dels taxons domèstics i
salvatges al PPNB de Nevali Çori (Anatòlia),
han posat en evidència valors δN15 més baixos
en els caprins i els suids domèstics. Encara que
aquests valors obtinguts sobre un feble nombre
de mostres mereixin confirmació, han estat in-
terpretats com una alimentació de les cabres,
dels xais i dels porcs amb lleguminoses cultiva-
des, que han constituït igualment una gran part
de l’alimentació humana al jaciment.
En el seu estudi de les restes humanes i ani-
mals de Conchopata (Perú) (550-1000 dC),
Funicane [et al.] (en premsa) han mesurat valors
de δC13 del col·lagen ossi dels camèlids domès-
tics que testimonien dues estratègies de ramade-
ria: part del bestiar ha pasturat sobre les prade-
ries C3 d’alta altitud, com ho testimonien els
δC13 relativament baixos (δC13 mitjà: -17,9‰,
n = 7), i part ha estat principalment alimentada
amb una planta C4, com ho testimonien els
δC13 molt més alts (δC13 mitjà: -10,4‰, n =
11), molt probablement producte secundari del
conreu del blat de moro, el qual constitueix la
base de l’alimentació humana (figura 2). Aques-
ta bipartició en l’alimentació dels camèlids po-
dria, d’altra banda, correspondre a la presència
de dos taxons difícilment diferenciats basant-se
en criteris osteològics: d’una banda les alpaques,
tradicionalment mantingudes a les planes altes,
i d’altra banda les llames, amb exigències me-
diambientals menys fortes i que haurien estat
criades en context urbà i a les quals s’hauria do-
nat pinso essencialment amb els subproductes
de l’agricultura (FUNICANE [et al.], en premsa).
En altres casos l’aliment subministrat als ani-
mals podia estar constituït per plantes salvatges
estacionals collides i preservades per ser redistri-
buïdes en altres moments de l’any. És aquesta di-
ferència de disponibilitat estacional la que es pot
evidenciar entre un taxó salvatge, que només té
accés a la planta durant el seu període de desen-
volupament, i un taxó domèstic, que se’n pot be-
neficiar durant una part més llarga de l’any. Així,
Makarewicz i Tuross (2006), en un estudi sobre
caprins domèstics actuals de Mongòlia, han me-
surat el C13 al col·lagen de la dentina dels xais
(Ovis aries δC13 mitjà: -17,5‰, n = 25) i de les
cabres domèstiques (Capra hircus δC13 mitjà: 
-18,2‰, n = 9), més elevats que els mesurats en
els seus homòlegs salvatges respectius (Ovis am-
mon δC13 mitjà: -19,2‰, n = 17 i Capra sibirica
δC13 mitjà: -19,5‰, n = 7). Aquesta diferència
és atribuïda al paper important de les plantes C4
en l’alimentació dels caprins domèstics.
Anàlisis seriades a les dents
Evidenciar l’aliment subministrat als ani-
mals és encara més difícil en la mesura que a ve-
gades només se’ls subministra durant una part
de l’any. A més, el senyal isotòpic mesurat en
l’os engloba una mitjana de l’alimentació sobre
la totalitat del cicle anual. En efecte, es conside-
Figura 2. Composicions
isotòpiques en carboni (δ13C) i en
nitrogen (δ15N) del col·lagen ossi
dels humans i dels camèlids del
jaciment de Nevali Çori (dades
LÖSCH [et al.], en premsa).
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ra que les relacions isotòpiques mesurades sobre
l’os integren un senyal acumulat durant diver-
sos anys, fins i tot desenes d’anys, encara que la
taxa de renovació variï també amb la intensitat
del metabolisme (TIESZEN [et al.], 1983;
HOBSON [et al.], 1993), i serà, doncs, més ràpid
en un individu en creixement.
Evidenciar l’alimentació subministrada de
forma estacional és possible per mitjà d’extrac-
cions seqüencials a les dents. L’esmalt i la denti-
na no experimenten renovació en el transcurs de
la vida de l’individu: una vegada completament
mineralitzats no són renovats (GAGE [et al.],
1989), excepte per causes patològiques. D’a-
questa manera conserven un registre de la histò-
ria isotòpica de l’individu durant el temps de
formació de la dent, que pot ser restituït per ex-
traccions seqüencials. Els estudis que realitzen
extraccions seqüencials a la dentina no són fre-
qüents, sobretot perquè el seu creixement per
cons encaixats no facilita la lectura del senyal
amb el tipus d’extraccions generalment practi-
cades (BALASSE [et al.], 2001). Els esforços ac-
tualment també s’apliquen a l’elaboració de no-
ves estratègies de mostreig sobre la dentina
(ZAZZO [et al.], en premsa). S’aplica més gene-
ralment l’extracció seriada sobre l’esmalt, que
presenta l’avantatge de ser més resistent a la
diagènesi que l’os i la dentina (LEE-THORP I
VAN DER MERWE, 1991; ZAZZO [et al.], 2004).
El mostreig seqüencial consisteix en una sèrie
d’extraccions amb petites freses formant línies
horitzontals perpendiculars a l’eix de creixement
de la dent a la capa sencera d’esmalt (figura 1).
Encara que aquest protocol arbitrari presenti
problemes de resolució temporal avui no resolts,
a causa de la complexitat del procés de formació i
mineralització de l’esmalt (BALASSE 2002; 2003;
PASSEY I CERLING, 2002; ZAZZO [et al.], 2005),
la seqüència obtinguda continua sent cronològi-
ca i permet seguir variacions en el temps.
L’anàlisi es fa a la fracció mineral de l’esmalt,
perquè la fracció orgànica és molt minoritària
en l’esmalt madur (figura 1). La hidroxiapatita
de l’esmalt dental, o bioapatita, és un fosfat de
calci que té la particularitat de contenir ions de
carbonats. El δC13 del carbonat de la bioapatita
està vinculat al de l’alimentació (KRUEGER I
SULLIVAN, 1984; TIESZEN I FAGRE, 1993; AM-
BROSE I NORR, 1993; LEE-THORP I VAN DER
MERWE, 1987). La composició isotòpica en oxi-
gen (δO18) del fosfat i del carbonat de la bioa-
patita està directament vinculada a l’aigua inge-
rida, sigui aigua meteòrica (LAND [et al.], 1980;
LONGINELLI, 1984; LUZ [et al.], 1984), per l’in-
termediari de l’aigua de beguda, i/o l’aigua con-
tinguda en les plantes. El δO18 de les precipita-
cions varia estacionalment amb la temperatura a
les latituds mitjanes i altes i amb la quantitat de
pluja a les latituds baixes (GAT, 1980; DANS-
GAARD, 1964; ROZANSKI [et al.], 1996).
El mostreig seqüencial i l’anàlisi del δO18 del
fosfat i del carbonat permeten d’aquesta manera
reconstituir el cicle estacional; quan l’anàlisi
dels valors δO18 és acoblada amb la del δC13 (en
el carbonat) permet seguir els canvis estacionals
de l’alimentació.
Aquest principi ha estat aplicat, per exem-
ple, a xais de jaciments neolítics escocesos per
detectar l’eventual contribució estacional de re-
cursos marins a l’alimentació (BALASSE [et al.],
2005; en premsa). En els contexts costaners i in-
sulars de l’Europa nord-atlàntica, l’alimentació
del bestiar domèstic (xai, bou, cavall, porc) amb
algues marines és una tradició antiga, tal com
ho testimonien les fonts històriques. Les plantes
marines utilitzen, d’una banda, com a font de
fotosíntesi el carboni inorgànic dissolt, del qual
el δC13 és diferent del CO2 atmosfèric utilitzat
per les plantes terrestres, i, d’altra banda, utilit-
zen mecanismes de fotosíntesi diferents. 
Per aquestes raons la gamma de variació dels
δC13 en les plantes marines és diferent del de les
plantes terrestres, i comprèn valors més elevats
que els de les plantes C3 (RAVEN [et al.], 2002).
A la regió d’estudi, el δC13 de les espècies d’al-
gues marines conegudes per ser utilitzades com
a farratge és d’una mitjana de -17‰ (RAVEN [et
al.], 2002), clarament diferent del valor modal
de -27‰ per als vegetals terrestres C3. Els xais
actuals (raça North Ronaldsay), que s’alimenten
tot l’any d’algues marines, registren en el seu es-
malt dental δC13 tan alts com 2,6‰ (BALASSE
[et al.], 2005), quan els valors esperats per a una
alimentació terrestre C3 serien al voltant de 
-13‰. L’estudi ha evidenciat que els xais neolí-
tics de Holm of Papa Westray (arxipèlag de les
Òrcades, ~3000 aC) registren canvis estacionals
en el component relatiu de C13 de la seva ali-
mentació, amb una contribució significativa de
recursos marins (molt probablement de les al-
gues marines) durant l’hivern (figura 3). 
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Els valors mesurats de δO18 suggereixen
igualment una contribució de l’aigua oceànica
al senyal registrat en l’esmalt, cosa que significa-
ria que les algues eren consumides fresques
(BALASSE [et al.], en premsa). No és possible dir
si els recursos marins els subministrava el cria-
dor als xais per compensar la rarefacció dels pas-
turatges en la mala estació, o si els xais s’alimen-
taven ells mateixos d’aquests recursos, fàcilment
accessibles vora la costa. En el jaciment, una
mica més antic, de Knap of Howar (arxipèlag
dels Orcades, ~3600 BC), no ha estat detectada
cap contribució dels recursos marins a l’alimen-
tació dels xais i bovins domèstics (figura 3;
BALASSE [et al.], en premsa).
Mobilitat estacional
Mobilitat i C 13
Un canvi estacional d’alimentació pot, de
vegades, correspondre a una mobilitat estacio-
nal entre zones de pasturatge diferents, amb una
coberta vegetal diferent. Aquesta mobilitat pot
ser detectada, per exemple, si es varia d’una
zona de pasturatge àmpliament dominada per
plantes C3 a una zona de pasturatge àmplia-
ment dominada per plantes C4. Aquest cas és
factible sobretot a les regions subtropicals, on la
sabana de fons de vall és dominada per les plan-
tes C4, de les quals la proporció relativa de C4
disminueix amb l’altitud per deixar lloc a una
dominant C3 a dalt dels vessants.
Una mobilitat estacional altitudinal es tra-
duirà llavors en una variació estacional en la fi-
xació relativa de C13 de l’alimentació. Aquest
principi ha estat utilitzat per a estudiar l’explo-
tació del territori per les comunitats pastorals
neolítiques establertes sobre el gradient altitudi-
nal de la vall del Rift, a Kenya (BALASSE I
AMBROSE, 2005b). La qüestió era saber si les di-
ferents ocupacions documentades en el fons de
vall, sobre el cim escarpat del Mau, i les reparti-
des al llarg del vessant eren diferents elements
d’un sistema de mobilitat estacional o si corres-
ponien a l’explotació de diferents tipus d’en-
torns per part de diferents comunitats. Les anà-
lisis isotòpiques en l’esmalt dental dels caprins i
dels bovins d’aquests jaciments no han posat en
evidència una mobilitat estacional entre el fons
de vall i els prats elevats.
Evidenciar una mobilitat estacional per
l’anàlisi del δC13 requereix tanmateix una gran
prudència per dues raons essencials. La primera
és que certs herbívors, i és el cas sobretot dels
bovins, poden tenir actituds alimentàries molt
selectives: allò que l’animal extreu i ingereix no
és per força una representació fidel de la coberta
vegetal disponible, i es pot donar el cas que la
rarefacció d’una espècie vegetal sigui compensa-
da per una tria selectiva del consumidor a favor
d’aquesta planta. Al contrari, canvis estacionals
en el δC13 de l’alimentació no són sempre atri-
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Figura 3. Mostrejos seqüencials en l’esmalt dentari i anàlisi de les composicions en carboni (δ13C) i en oxigen (δ18O) de la
bioapatita de dos xais domèstics dels jaciments neolítics de Knap de Howar (KH) i Holm de Papa Westray (HPWN)
(BALASSE [et al.], en premsa).
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buïbles a una mobilitat: en una zona de con-
currència de les plantes C3 i C4, la proporció re-
lativa dels dos tipus de vegetals canvia estacio-
nalment, ja que les condicions climàtiques
òptimes dels dos processos fotosintètics són ate-
ses en diferents moments del cicle anual (ODE
[et al.], 1980; TIESZEN [et al.], 1997). D’altra
banda, s’han documentat en el δC13 de plantes
C3 de medis ambients diversos amplituds esta-
cionals de 2 a 3‰, i poden, fins i tot, arribar
fins a 4,8‰ (LOWDON I DYCK, 1974; LEAVITT I
LONG, 1982; SMEDLEY [et al.], 1991; EHLE-
RINGER [et al.], 1992). És, doncs, indispensable
considerar l’amplitud de variació estacional del
δC13 local per a una anàlisi de l’esmalt dental
d’un taxó sedentari (BALASSE [et al.], 2002).
Mobilitat i Sr 87/Sr 86
L’anàlisi isotòpica de l’estronci es pot revelar
com una eina poderosa per posar en evidència
una mobilitat entre zones caracteritzades per
substrats geològics diferents. L’estronci és un
element naturalment disponible, que pot subs-
tituir el calci en molts processos metabòlics en
els mamífers. S’analitza en la fracció mineral
dels ossos i de les dents (figura 1). La composi-
ció isotòpica en estronci (Sr87/Sr86) està vincula-
da a la de l’alimentació. En la cadena alimentà-
ria és heretada de la de les plantes.
Els vegetals fixen el Sr dels sòls. La composi-
ció isotòpica en Sr del sòl depèn, la majoria de
vegades, del substrat geològic, i més precisa-
ment de la quantitat relativa inicial de Sr87 de la
roca mare i de la seva edat, ja que el Sr87 es for-
ma per la disminució radioactiva del rubidi
(ERICSON, 1985). A causa de la contribució
possible d’estronci per altres factors, tals com els
vents i els corrents d’aigua (SILLEN [et al.],
1998), i per tal de determinar més precisament
el Sr87/Sr86 de l’estronci biodisponible, és reco-
manat, per determinar un senyal local, analitzar
els ossos d’animals sedentaris, més que no pas
centrar-se de manera única en la composició
isotòpica dels substrats geològics (SEALY [et al.],
1991).
L’anàlisi seqüencial de la quantitat relativa
de Sr87 en l’esmalt dental pot permetre detectar
una mobilitat estacional, o casual (BALASSE [et
al.], 2002). Els primers resultats de l’estudi so-
bre la mobilitat dels bovins al LBK de Vaihin-
gen (Alemanya), per Bentley i Kniper (2005),
són molt prometedors. Els autors han posat en
evidència una variació en el Sr87/Sr86 de l’esmalt
del segon i tercer molar d’un bòvid, de manera
que suggereixen una mobilitat estacional entre
les zones d’altitud de la Selva Negra i les prade-
ries de fons de vall on es localitza el jaciment.
Estacionalitat dels naixements
Accedir a la història estacional dels individus
significa també poder accedir a l’estacionalitat
dels naixements. En efecte, el calendari de crei-
xement de les dents és el mateix per a tots els in-
dividus d’una espècie, a banda de les variacions
interindividuals. Així, individus nascuts a la
mateixa estació registren en una mateixa dent la
mateixa seqüència del cicle estacional sobre el
δO18 de la bioapatita; individus nascuts a dife-
rents estacions registren seqüències del cicle es-
tacional desplaçades (figura 4 A). Comparant el
registre del δO18 en diferents individus d’una
mateixa espècie sobre la mateixa dent, és possi-
ble estimar si els naixements varen ser agrupats
o espaiats al llarg de l’any.
Se suposa en general que en les races domèsti-
ques primitives els naixements eren agrupats per
tal que la lactància es donés en el moment més
propici de l’any. Aquesta hipòtesi és, sens dubte,
correcta en la majoria dels casos. Tanmateix, fac-
tors climàtics, genètics i culturals també poden
influir en l’estacionalitat dels naixements: latitud,
capacitat de les races de reproduir-se una o dues
vegades l’any (en els caprins sobretot), decisió del
criador d’agrupar o espaiar els naixements segons
la talla del ramat per facilitar la gestió de les tas-
ques… (BALASSE [et al.], 2003).
En la raça actual de xai North Ronaldsay (ar-
xipèlag de les Òrcades), els naixements s’agru-
pen en un període molt curt de temps, de final
d’abril a començament de maig. Les mesures de
δO18 en alguns individus han mostrat que tots
registren, efectivament, la mateixa seqüència del
cicle estacional al seu tercer molar (figura 4B;
BALASSE [et al.], 2005). Un estudi similar fet a
Kasteelberg (República de Sud-àfrica, Late Sto-
ne Age) ha mostrat dues estacions de naixe-
ments per al xai, d’acord amb els testimonis
històrics dels primers colons sobre la capacitat
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de les races indígenes de parir dues vegades l’any
(figura 4B; BALASSE [et al.], 2003). L’estudi de
l’estacionalitat dels naixements ajuda sobretot a
interpretar les corbes de mortalitat amb relació
a l’estacionalitat i a l’ocupació del jaciment, i a
avaluar la disponibilitat estacional dels recursos
(la llet sobretot), ja que la lactància s’inicia en el
moment de parir.
Modalitats de deslletament i duració de lactància
La disponibilitat de llet en el transcurs de
l’any depèn de dos factors: l’estacionalitat dels
naixements, de la qual s’ha vist que era possible
obtenir una estimació per l’anàlisi seqüencial
del δO18 en l’esmalt dental, i la duració de
lactància. Es considera generalment que la du-
ració de lactància de les races domèstiques pri-
mitives era més curta que la de les nostres races
domèstiques actuals millorades. A vegades s’ha
estimat a partir de les dades zootècniques de les
races domèstiques rústiques actuals, o a partir
de dades de les espècies salvatges (TRESSET,
1996).
Hauria de ser igualment possible avaluar la
duració de lactància per l’anàlisi del δN15 al
col·lagen de la dentina. La presència relativa de
N15 augmenta a cada salt de nivell tròfic (enri-
quiment sistemàtic del voltant de 3‰: DENIRO
I EPSTEIN, 1981; MINAGAWA I WADA, 1984). El
mamífer jove, quan és alletat, consumeix un
producte sintetitzat per la seva mare, i es troba
així a l’esglaó que segueix en la cadena alimentà-
ria. El seu col·lagen és enriquit al voltant de
3‰ respecte al dels adults de la seva població.
La caiguda de nivell tròfic en el moment del
deslletament va acompanyada d’una baixada del
δN15 (FOGEL [et al.], 1989). Aquest canvi és re-
gistrat a les dents en creixement en el moment
Figura 4. Restitució del cicle estacional per mostreig seqüencial i anàlisi del δ18O de la bioapatita de l’esmalt dentari, i
estudi de l’estacionalitat dels naixements per comparació interindividual. A: model teòric. B: exemples de xais actuals de
North Ronaldsay (BALASSE [et al.], 2005) i del jaciment arqueològic de Kasteelberg (BALASSE [et al.], 2003). 
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del deslletament i es pot resseguir per un mos-
treig seqüencial a la dentina (BALASSE [et al.],
2001). Malgrat que el protocol de mostreig
aplicat presenta l’inconvenient de tallar les ca-
pes de creixement de la dentina, l’estimació de
l’edat del deslletament —i indirectament de la
duració de lactància— es fa per comparació del
senyal mesurat a la dent arqueològica amb
aquell mesurat a dents d’individus deslletats a
una edat coneguda. Aquest protocol, aplicat a
dents de bòvids del neolític chassià de Bercy
(França, començament del IV mil·lenni aC), ha
permès de determinar que dos bòvids domèstics
havien estat deslletats precoçment, en compara-
ció d’individus actuals deslletats cap als nou
mesos (figura 5; BALASSE I TRESSET, 2002).
Aquest resultat pot ser interpretat com un
deslletament precoç a causa d’una lactància més
curta en les femelles domèstiques primitives o
com un deslletament controlat pel criador, desti-
nat a reservar una part més gran de la producció
de llet al consum humà, en un lloc on l’explota-
ció làctia és suggerida pel perfil de mortalitat
dels bòvids. L’experiència no ha estat replicada.
És probable que un pas com aquest requereixi,
primer de tot, un treball suplementari sobre el
protocol de mostreig seqüencial de la dentina.
Conclusions
Les mesures d’isòtops estables en les restes
faunístiques aporten informacions noves i com-
plementàries sobre elements clau del sistema ra-
mader, com són l’alimentació, la reproducció i
l’explotació del territori. Aquestes aplicacions
s’han desenvolupat ràpidament, i la metodolo-
gia es troba encara en una fase exploratòria. Els
interrogants actuals giren essencialment entorn
d’una millor comprensió del registre del senyal
en els teixits ossis des d’un punt de vista fisiolò-
gic i histològic per tal d’adaptar millor els pro-
tocols d’extraccions a les preguntes formulades.
Aquesta investigació metodològica requereix la
constitució de referents a partir d’animals ac-
tuals criats en condicions que, si no estan con-
trolades, siguin almenys conegudes en detall. És
probable que l’anàlisi d’isòtops estables en les
restes òssies segueixi el camí de totes les meto-
Figura 5. Registre de la baixa en la
composició isotòpica en nitrogen (δ15N) del
col·lagen de la dentina en el moment del
deslletament. A: model teòric. B: model d’un
bòvid neolític del jaciment de Bercy,
comparat amb un jònec actual deslletat cap
als nou mesos (δ15N normalitzat amb relació
al valor més alt mesurat a la dent; dades
BALASSE I TRESSET, 2002).
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dologies noves, on la fase exploratòria deixa lloc
a una fase de qüestionament que permeti defi-
nir millor els límits, de la qual solen originar-se
finalment noves perspectives.
Résumé
Restitution des pratiques d’élevage par l’analyse 
isotopique des restes osseux
Les analyses isotopiques dans les restes osseux se
développent pour des problématiques archéozoo-
logies concernant essentiellement les pratiques
d’élevage. Le plus souvent, le protocole consiste en
un prélèvement séquentiel dans les dents, permet-
tant d’accéder à l’histoire individuelle à l’échelle
de la saison, qui rythme souvent le système pasto-
ral. Les analyses des compositions isotopiques en
carbone (δ13C), en azote (δ15N), en oxygène
(δ18O) et en strontium (87Sr / 86Sr), sont les plus
souvent pratiquées. Elles permettent d’aborder des
questions relatives à l’alimentation (affourrage-
ment du cheptel), à la reproduction (saisonnalité
des naissances, modalités du sevrage, durée de la
lactation) et au mode d’exploitation du territoire
(mobilité saisonnière entre différentes zones de
pâture). Cette méthodologie nouvelle est encore
dans une phase exploratoire. Les limites et pers-
pectives s’affirmeront avec le développement de
référentiels actuels.
Resumen
Restitución de las prácticas ganaderas a través de los
análisis isotópicos de los restos óseos
Los análisis isotópicos en los restos óseos se des-
arrollan para problemáticas arqueozoológicas rela-
tivas básicamente a las prácticas ganaderas. Ha-
bitualmente, el protocolo consiste en un muestreo
secuencial de los dientes, que permita acceder a la
historia individual a escala estacional, que pauta a
menudo el sistema ganadero. Los análisis de las
composiciones isotópicas en carbono (δC13), en
nitrógeno (δN15), en oxígeno (δO18) i en estron-
cio (Sr87/Sr86), son los que se utilizan más frecuen-
temente. Permiten abordar preguntas relativas a la
alimentación (suministro de alimento a los anima-
les), a la reproducción (estacionalidad de los naci-
mientos, modalidades de destete, duración de la
lactancia) y al modo de explotación del territorio
(movilidad estacional entre diferentes zonas de
pasto). Esta nueva metodología se encuentra, no
obstante, en una fase exploratoria. Los límites y
perspectivas se consolidarán con el desarrollo de
referentes actuales.
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